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  چکيده
 ين و خلق دوبارة بافت استخوا     ي، بازساز يساز نيگزي و از جمله جا    ي و دندانپزشک  ي در پزشک  يت کاربرد فراوان  يآپات يدروکسيه

 ـ بالاتر و ز   يکي خواص مکان  ،نيت نانوبلور يآپات يدروکسيه.  بدن دارد  يها ي کاشتن يده و پوشش   يتـر   مطلـوب  يست سـازگار  ي
 ـ ا يهنگـام . دهـد   نشان مي ط بدن   ي در مح  يکرومتري م يها نسبت به نمونه    ينـه خواهـد بـود کـه ذرات نـانومتر          ين خـواص به   ي

  .  شدن برخوردار باشندكلوخهزان ين ميکنواخت و کمتريت از اندازه و شکل يآپات يدروکسيه
 ـمنظور از  نيبد.  بوديستي زيده ن به روش رسوبيت نانوبلوريآپات يدروکسيد ه يهدف از پژوهش حاضر، تول      يه بـوم يک سـو ي

 ـا. ن استفاده شد  يت نانوبلور يآپات  يدروکسيد پودر ه  ي تول رايب) ۱۱۸۷PTCCة  يا مارسسنس سو  ي سراش يباکتر(ا  ي سراش يباکتر ن ي
 ـ گلي و با محلول حـاو يآور  آن جمعيستيسپس توده ز. ط مناسب رشد داده شد    ي در شرا  ييايه باکتر يسو  فـسفات و  ‐٢سرول ي
 روز رسوب حاصل ١۴ به مدت ٣٧°C ي در دمايگذار پس از گرمخانه. م و فسفات مخلوط شديم به عنوان منابع کلسيدکلسيکلر

 ـ ي ميها  روشبا استفاده از  C°۶٠٠ ي در دماتكليسات يد شده پس از انجام عمليپودر تول.  شديآور جمع  يکروسـکوپ الکترون
 مـادون قرمـز بـا       يسـنج   فيکس و آزمون ط   ي ا ي، آزمون پراش پرتو   )TEM (ي عبور يکروسکوپ الکترون ي و م  )SEM (يروبش

د شـده   ي مناسب تول  ينگين با بلور  يت نانوبلور يآپات  يدروکسيج نشان داد که پودر ه     ينتا.  شد يابي و ارز  يابي ه مشخصه يل فور يتبد
 ـ.  اسـت  ٣٠ nm تا   ٢۵ تک بلور بوده و اندازة ذرات        يدي از آن بود که ذرات پودر تول       يها حاک   يابيارز. است ن ذرات از   يهمچن

 ـ تول يهـا    نـسبت بـه نمونـه      ي شـدن کمتـر    كلوخهزان  يو م تر    کنواختياندازه و شکل      ـ معمـول تول   يهـا   د شـده بـه روش     ي د ي
 از ، بودن و تک بلـور بـودن ذرات  كلوخهن ييزان پاي همچون ميديژه پودر توليل خواص ويدل  به.ت برخوردارند يآپات  يدروکسيه
 و در رسـانش     ي و دندانپزشـک   ي مـورد اسـتفاده در پزشـک       يها ي، ساخت کاشتن  يعات استخوان يم ضا يدر ترم توان   يمن پودر   يا

  .كرد در بدن استفاده يستيمحصولات ز
  

  يستي زي؛ نانوفناوريستي زيده ا؛ رسوبي فسفاتاز؛ سراشت؛يآپات يدروکسيه :كليديهاي  واژه
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۱۳۸

   مقدمه‐۱
 از جمله ۱فسفات مي کلسيها کي سراميکاربرد پزشک

د يرامون توليقات پي از تحقيعي، حوزة وس۲تي آپاتيدروکسيه
 ۳يستيت زيا تثبيومواد مورد استفاده در ساخت يب

. رنديگ ي مورد استفاده در بدن انسان را در بر م۴يها يکاشتن
 ييايميب شيل شباهت ترکين کاربردها به طور عمده به دليا
از ]. ۱[ استخوان است ييايميب شيت به ترکيآپات يدروکسيه

 يها  ي کاشتنيده ت پوششيآپات يدروکسي هيجمله کاربردها
 و خلق دوباره بافت يمورد استفاده در بدن، بازساز

 و ساخت ي استخوانيها ي، ساخت کاشتنياستخوان
  ].۳‐۱[ است ۵ بافت استخواني مهندسيها بستدار

 يکي، خواص مکانييايميب شيبر خلاف شباهت ترک
ار يسه با استخوان بسي در مقايت مصنوعيآپاتيدروکسيه

 ۶يست فعالين زي استخوان همچنيبخش معدن. ف استيضع
 از خود يت مصنوعي آپاتيدروکسيسه با هي را در مقايبالاتر

 ي انجام شده،ها وهشپژبر اساس . دهد ينشان م
سه با ي در مقايتر  خواص مطلوبيت نانومتريآپات يدروکسيه

ت يآپات يدروکسي هيپودرها. دهد ي ارائه ميکروني ميها نمونه
 ي نسبيتر و چگال  مناسب۸يجوشت تفي قابل۷نينانوبلور

 يکه موجب بهبود چقرمگ] ۴[دهد  ي را نشان ميبالاتر
]. ۵[شود  ي آن ميکيگر خواص مکاني و د۹شکست

 ي بهتريست فعالي زيت نانومتريآپاتيدروکسين هيبرا علاوه
  ]. ۷، ۶[دهد  ي درشت دانه ارائه ميها کيوسراميسه با بيدر مقا

ن از جمله اندازه دانه يت نانوبلوريآپات يدروکسيخواص ه
تواند  ي م۱۰ي، اندازه تخلخل و ترشوندگيذرات سطح

 مثال جذب يبرا(ها  نيت با پروتئيآپات يدروکسيکنش ه برهم
د و در يرا کنترل نما) يفعال ستين و زي پروتئيبند کرهيو پ

 و عملکرد ۱۱ استئوبلاستيها شتر سلوليجه به اتصال بينت
اند که  ها نشان داده پژوهش.  منجر شوديمدت کاشتن يطولان

ن ير اي استئوبلاست با تکثيها د شدة سلولين عملکرد تشديا
 ي و رسوب مواد معدن۱۲ن فسفاتازيآلکالم يد آنزيها، تول سلول
 ي نانومتريها  دانهيشکل هندس. م همراه استي کلسيحاو

 يتنها جذب انتخاب  نهي سطحيشوندگ ت و تريآپات يدروکسيه

 که در اتصال استئوبلاست دخالت ينيپروتئ (۱۳نيترونکتيو
د عملکرد يساز تشد دهد، بلکه سبب يش ميرا افزا) دارد

  ].۱۰ ‐۸[گردد  يز ميلاست ن استئوبيها سلول
رامون انتقال ي پياري بسيها گر پژوهشياز طرف د

ها با استفاده از ذرات   ژنويژه  و بهيستيمحصولات ز
 ].۱۲ ،۱۱[ انجام شده است يت نانومتريآپات يدروکسيه

 ي ساخته شده با ذرات نانومتريي قطعة نهايکيخواص مکان
رات از اندازه و رد که ذيگ ينه قرار مي در سطح بهيهنگام
.  برخوردار باشند۱۴بودن  كلوخهن ييزان پايکنواخت و ميشکل 

علاوه بر آن به منظور ارائة عملکرد مناسب در عمل انتقال 
  ].۱۳ ،۱۱[ت دارد ين پارامترها اهميز وجود اي نيستيمواد ز

ت يآپات يدروکسيد هي تولي براي گوناگونيها تاکنون روش
، رسوب ۱۵ ژل‐ سليها روش.  شده استين معرفينانوبلور
ن جمله اند ي از اييايمي ش‐يکي و سنتز مکان۱۶ييايميالکتروش

د يها ذرات پودر تول ن روشي ابيشترن حال در يبا ا]. ۱۵ ،۱۴[
 يستند و به علت انرژيکنواخت نيشده از نظر اندازه و شکل 

 ذرات يشدن بالا كلوخهزان ي، مي ذرات نانومتري بالايسطح
  ].۱۳[وندد يپ يبه وقوع م

ــه روش ــا از جمل ــويه ــن تولي ن ــسيد هي ــآپات يدروک ت ي
 ـ ز يده ـ   رسـوب  ينانومتر  يواژه رسـوب ده ـ .  اسـت ۱۷يستي

هـا موجـود     آني اشاره دارد که ط    يعي طب يندهاي به فرا  يستيز
 ـ مادة جد  يرآلي و جامدات غ   ي آل يمولکول ها  زنده از   را  يدي

 ـ ز يده ـ نـد رسـوب   يله کنتـرل فرا   يوس ـ به. کند يد م يتول  يتسي
ب دلخـواه بـه دسـت    ي ـ با سـاختار و ترک يتوان مواد معدن   يم

 ۱۸ةياز سـو  ] ۱۸ ،۱۳ [ي قبل ـ يهـا  در پژوهش ]. ۱۷ ،۱۶[آورد  
 ۲۰م فـسفاتاز  يد آنـز  يت تول ي با قابل  ۱۹اي سراش يباکتر از   يخاص

 اسـتفاده شـده     يت نانومتر يآپات  يدروکسيد ه يمنظور تول   بالا به 
ت ي ـآپات  يکـس درويهـا نـشان دادنـد کـه ه          ن پژوهش يا. است

زان ي ـکنواخـت و م   ي بـا انـدازه و شـکل         ي ذرات ي دارا يديتول
  ].۱۸[ شدن است كلوخهن ييپا

 دي ـت تول ي ـآپات  يدروکـس ي قابل توجـه ه    يايبا توجه به مزا   
 ـوسـيله روش باکتر     شده به   ـ، در ا  يياي د پـودر   ي ـن پـژوهش تول   ي

 ـن بـا اسـتفاده از       يت نانوبلور يآپات  يدروکسيه  ية بـوم  يک سـو  ي
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۱۳۹ 

  .شد يا بررسي سراشيباکتر
  

   روش آزمون‐۲
  يه و کشت باکتري ته‐۱‐۲

ا مارسـسنس   ي سراش يباکتر(ن آزمون   ي مورد استفاده در ا    يباکتر
 يهـا   يها و باکتر    ون قارچ ياز مرکز کلکس  ) ۱۱۸۷PTCC۲۱ة  يسو

ط کـشت   ي و در مح   C°۳۰ ي در دما  ين باکتر يا. ه شد ي ته ۲۲رانيا
 .گرفتمورد کشت قرار ) مرک، آلمان (۲۳يآبگوشت مغذ

  

  م فسفاتازيت آنزي آزمون فعال‐۲ ‐۲
 ـم فسفاتاز در ا   يد آنز يت تول ي قابل يبه منظور بررس    از  ين بـاکتر  ي
] ۲۰ ،۱۹[ و همکـارانش     ۲۴ي پمپ ـ وسـيله   شده بـه  روش استفاده   

.  آزمـون اسـتفاده شـد      اجـراي  در نحوه    يرات جزئ ييهمراه با تغ  
واره يم متصل به د   يط کشت و آنز   يم آزاد شده در مح    يت آنز يفعال

. شد ي به صورت مجزا بررس    ۸ و   ۶ يديدرجة اس  در دو    يسلول
گما، يس ـ( ۲۵ل فـسفات ي ـتروفني ن‐پـارا  ين منظور از سوبسترايبد
 به  C°۳۷ ي در دما  ۲۶يگذار  پس از گرمخانه  . استفاده شد ) کايآمر

 nm۴۲۰ها در طـول مـوج          نمونه ۲۷يقه جذب نور  ي دق ۳۰مدت  
ت ي ـئت شد و شاخص فعالقرا ۲۸دستگاه اسپکتروفتومتروسيله  به
هـا    ي نمونه بر تعداد باکتر    يم جذب نور  ي از تقس  ۲۹م فسفاتاز يآنز

 . محاسبه شد
  

  د رسوبي تول‐۳ ‐۲
   محلول سوبستراي آماده ساز‐۱ ‐۳ ‐۲

ت ي ـآپات  يدروکـس يد ه ي ـ تول ية محلول مورد استفاده برا    ي ته براي
mmol۱۰،۳۰ميکلـس  دي کلر) CaCl2) (  بـه همـراه  ) مـرک، آلمـان 

mmol۲۰  و ) مـرک، آلمـان  ( ۳۱تراتيم س ـيسـد  يتر mmol۲۵ 
ــگل ــسفات‐۲سرول ي ــان ) (G2P (۳۲ ف ــرک، آلم ــول) م    در محل

mmol ۲۵  ل و  ين محلـول اسـتر    يسپس ا .  حل شد  ۳۳سي بافر تر
 يديل درجـة اس ـ   ياستر) مرک، آلمان  (۳۴کيدريدکلري اس وسيله  به

  .م شدي مقدار هشت تنظيآن بر رو
  
 
 

  ييايدة باکتر تويه و شستشوي ته‐۲ ‐۳ ‐۲
ط کـشت  ي در محPTCC 1187ة يا مارسسنس سوي سراشيباکتر

 بـا سـرعت     يو تحـت هـواده     C°۳۰ ي در دما  يآبگوشت مغذ 
سپس به  .  ساعت کشت داده شد    ۲۴قه به مدت    ي دور در دق   ۱۵۰

 ـتـر محلـول سوبـسترا       يک ل ي هر   يازا ط کـشت   يتـر مح ـ  يک ل ي
 ـر باکت ۳۵از مخلوط معلق  . ل آماده شد  ي استر يآبگوشت مغذ   يياي

کـه  ل افـزوده شـد      ي استر ي به آبگوشت مغذ   تا حدي افته  يرشد  
نسبت به نمونة ) nm۶۰۰) ۶۰۰ODطول موج   آن دريجذب نور

مخلوط حاصل  .  برسد ۰۵/۰به  ) لي استر يآبگوشت مغذ (شاهد  
 دور در   ۱۵۰ بـا سـرعت      ۳۶ندادهمراه با تکـان      C°۳۰ يدر دما 

 ـ باکتر تـودة .  شـد  يگذار  ساعت گرمخانه  ۲۴قه به مدت    يدق  يياي
لة ي جدا شد و پس از شستشو به وس        ۳۷وژيفيتوسط دستگاه سانتر  

 . ک با محلول سوبسترا مخلوط شديولوژيزيسرم ف
  

   با محلول سوبسترايياي مخلوط نمودن تودة باکتر‐۳ ‐۳ ‐۲
هـشت   با   يبه خوب  محلول سوبسترا    يديم درجة اس  يپس از تنظ  
 ياصل در دماسپس مخلوط معلق ح.  مخلوط شدييايتودة باکتر

C°۳۰          بـا سـرعت   دادنو به مدت چهارده روز همراه بـا تکـان 
 . شديگذار قه گرمخانهي دور در دق۱۸۰

  

   رسوب حاصليآور  جمع‐۴ ‐۳ ‐۲
 شمارة  ۳۸يرسوب حاصل پس از چهارده روز توسط کاغذ صاف        

 رسوب ي حاويکاغذ صاف.  شديآور جمع )سيواتمن، انگل (۴۱
  .در هوا خشک شد

 

  يدي پودر تول۳۹كليس ت‐۵ ‐۳ ‐۲
ت در  ي ـآپات  يدروکـس ي مناسب فاز ه   ۴۰ينگيمنظور حصول بلور   به

تحـت   C°۶۰۰ ي رسـوب خـشک شـده در دمـا         يدي ـپودر تول 
ــعمل ــيسات ي ــت تكل ــرار گرف ــا.  ق ــاس  C°۶۰۰ يدم ــر اس  ب

 ].۲۱[نه انتخاب شد ي بهي به عنوان دماي قبليها پژوهش
 

  ل کردنيات استري عمل‐۶‐۳‐۲
وسيله دسـتگاه     ن پژوهش به  ي استفاده در ا    مورد يها تمام محلول 

  .ل شدنديقه استري دق۱۵ و به مدت C°۱۲۱ ي در دما۴۱اتوکلاو
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56 American Standard for Testing and Materials 

۱۴۰

   شدهدي پودر توليابي  مشخصه‐۴ ‐۲ 
 پـراش   يهـا    روشلة  ي نشده به وس ـ   تكليس شده و    تكليسپودر  

ــو ا ــي، م)XRD (۴۲کــسيپرت ــشيکروســکوپ الکترون  ۴۳ي روب
)SEM(ــي، م ــوريکروســــکوپ الکترونــ و ) TEM (۴۴ي عبــ
 يمورد بررس ) FTIR (۴۵هيل فور ي مادون قرمز با تبد    يسنج  فيط

 پراش  يها بر اساس الگو     اندازة دانه .  قرار گرفت  يابي و مشخصه 
ن يي محاسبه و تع   ۴۶ هال ‐امسونيليلة روش و  يکس به وس  يپرتو ا 

ز از روش   ي ـ شـده ن   تكلـيس  پودر   ينگين بلور ييمنظور تع   به. شد
 .استفاده شد] ۲۲ [۴۷و بائو پانگ وسيله به شده يمعرف

  

  ج و بحثي نتا‐۳
  يم باکتريت آنزي فعالي بررس‐۱ ‐۳
ا ي سراش ـ يم بـاکتر  يت آنـز  ي ـ فعال يري ـگ  ج مربوط بـه انـدازه     ينتا

 نـشان داده شـده   ۱ در جـدول  PTCC 1187ة يمارسسنس سـو 
 ـة باکتر ين سـو  ي ا .شود  يمشاهده م . است م يت آنـز  ي ـ از فعال  يياي

 و ۴۸جــه بــا پــژوهش ســاتاينتن يــا. فــسفاتاز برخــوردار اســت
م فـسفاتاز   يت آنز ي از فعال  يهمکارانش که نشان دادند برخوردار    

 ، است ۴۹اسهي عضو خانوادة انتروباکتر   يها  ي باکتر بيشترت  يخاص
  ].۲۳ [مطابقت دارد

ة يا مارسـسنس سـو    ي سراش ـ يدر باکتر ،  ۱ جدول   با توجه به  
PTCC 1187 بـه  يوارة سـلول يمتصل به دم فسفاتاز يت آنزيفعال 
ط يم آزاد شـده در مح ـ     يت آنـز  ي ـ بـالاتر از فعال    يريطور چشمگ 
 فقطن  يصورت نانوبلور  ت به يآپات  يدروکسيد ه يتول. کشت است 

 ۵۰ي خـارج سـلول    يمـر   ي و در شبکة پل    ي باکتر يوارة سلول يبر د 
 ـوجود مقـدار ز  ]. ۱۸[رد  يپذ  يصورت م  م آزاد شـده در  ياد آنـز ي

ط کشت  ير مح تواند سبب انجام عمل رسوب د       يط کشت م  يمح
ة ين سـو  يبنـابرا .  شـود  ي خارج سلول  يمر  يو خارج از شبکة پل    

 يجهـت کـه دارا      ن پـژوهش از آن    ي مورد استفاده در ا    ييايباکتر
 نـسبت بـه     يار بـالاتر  ي بس يوارة سلول يم متصل به د   يت آنز يفعال

د يــ تولي بــرا،ط کــشت اســت يم آزاد شــده در محـ ـيآنــز
گـر بـا    ي د طـرف از  . استن مناسب   يت نانوبلور يآپات  يدروکسيه

ط کـشت در   يم آزاد شده در مح    يت آنز يزان فعال يکه م  نيا توجه به 

pH     م در   يت آنز ي برابر هشت کمتر از فعالpH     برابر شش است و 
د ي ـط کشت بـر تول    يم آزاد شده در مح    ي آنز ر مضر يبا توجه به تأث   
 برابـر   يدي، درجـة اس ـ   ]۱۸[ت  ي آپات يدروکسي ه يذرات نانومتر 

  .ت انتخاب شدي آپاتيدروکسيد هي توليهشت برا
 
  کسي پراش پرتو اروش با يابي  مشخصه‐۲ ‐۳
  ي ساختاريها ي بررس‐۱ ‐۲ ‐۳

د شـده قبـل از   ي ـکـس پـودر تول  ي اي پراش پرتوي الگو ۱شکل  
شـود کـه      يمـشاهده م ـ  . دهـد   ي را نشان م ـ   تكليس عمل   اجراي

 پراش  يت در الگو  يآپات  يدروکسي مربوط به ه   يادي ز ۵۱يها  کيپ
ت ي ـآپات  يدروکـس ي مربـوط بـه ه     يهـا   کي ـند که با پ   ا  ظاهر شده 
 ـبـا ا . تطابق دارنـد ] ۲۴[استاندارد    از يدي ـن حـال رسـوب تول  ي

 شـدن سـاختار قبـل از        يبلور. ستي برخوردار ن  ي کاف ينگيبلور
 ييايد باکتر يکردن از خواص جالب توجه روش تول        نهيعمل کلس 
 تكلـيس  ي در دمـا   يديتواند سبب شود تا پودر تول       ياست که م  

گـر بـه   ي د يهـا   د شـده بـا روش     ي تول ي نسبت به پودرها   يکمتر
 پراش پرتـو    يان الگو يسة م يمقا. ابدي مورد نظر دست     ينگيبلور

ن پژوهش و پژوهش انجـام شـده        يد شده در ا   يکس نمونة تول  يا
ان يگر وجود تطابق م     نشان] ۱۳[ و همکارانش    ۵۲ي تاکرا وسيله  به
  .ج دو پژوهش استينتا

د شده را پـس     يکس پودر تول  ي ا يتو پراش پر  ي الگو ۲شکل  
تمـام  . دهـد   ينـشان م ـ   C°۶۰۰ ي در دمـا   تكليساز انجام عمل    

ت ي ـآپات  يدروکـس ي پراش ه  ي مشخصة موجود در الگو    يها  کيپ
ز ظـاهر   ي ـنه شـده ن   ي پراش نمونة کلـس    يدر الگو ] ۲۴[استاندارد  

ر ي مربوط به سا   يگريک مشخصه د  يچ پ يکه ه   نيضمن ا . اند  شده
 مـشاهده   ۵۵ميد کلس ي و اکس  ۵۴م فسفات ي کلس ‐ير تر ي نظ ۵۳فازها

بر اسـاس اسـتاندارد انجمـن مـواد و آزمـون آمريکـا              . شود  ينم
۵۶)ASTM ( ۱۱۸۵‐۸۸‐۱۹۹۰استاندارد شماره F] ۲۵ [  ترکيـب

شيميايي قابل قبول براي هيدروکـسي آپاتيـت تجـارتي حـداقل        
 پـراش   وسـيله روش    به درصد هيدروکسي آپاتيت است که       ۹۵%

 ين نمونـه تكليـسي در دمـا       يبنـابرا . شـود   عيين مي پرتو ايکس ت  
C°۶۰۰ کــا يبــر اســاس اســتاندارد انجمــن مــواد و آزمــون آمر
  .گردد ي محسوب ميت بلوريآپات يدروکسيه
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۱۴۱ 

  PTCC ۱۱۸۷ة يا مارسسنس سوي سراشيم باکتريت آنزي شاخص فعاليريگ ج مربوط به اندازهي نتا‐۱جدول 
ت يشاخص فعال

م متصل به يآنز
 يولواره سليد

)ml/CFU(  

 محلول يجذب نور
م متصل ي آنزيحاو

  يواره سلوليبه د

م يت آنزيشاخص فعال
  )ml/CFU(آزاد 

 محلول يجذب نور
  م آزاد ي آنزيحاو

درجة 
   يدياس

تعداد 
 يباکتر

)CFU/ml(  

شماره 
PTCC 

  يباکتر

۱۰ ‐۱۰×۰۶/۳  ۵۳۰/۱  ۱۱ ‐۱۰×۵/۳  ۱۷۵/۰  ۶  
۱۰ ‐۱۰×۱۲۸/۱  ۵۶۴/۰  ۱۲ ‐۱۰×۲/۲  ۰۱۱/۰  ۸  

۱۰۹ × ۰/۵  ۱۱۸۷  

  

  
  د شدهيت توليآپات يدروکسيکس پودر هي اي پراش پرتوي الگو‐۱شکل 

  

  
C°۶۰۰ ينه کردن در دمايد شده پس از کلسيت توليآپات يدروکسيکس پودر هي اي پراش پرتوي الگو‐۲شکل 
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    و همكارانمستغاثي

57 Diffraction Peak  

۱۴۲

  ينگين بلوريي تع‐۲ ‐۲ ‐۳
ت از  ي ـآپات يدروکـس ي شدن فاز ه   يزان بلور ي م يريگ  اندازه يبرا

ــائو  (۱رابطــة   ۲جــدول .اســتفاده شــد]) ۲۲[روش پانــگ و ب
 شـدن  يزان بلورين ميي مورد استفاده در تع   يها کيمشخصات پ 

ــة يزان بلــوريــو م ــشان  C°۶۰۰ در تكليــسي شــدن نمون را ن
  .دهد يم

)۱(  Xc = ۱- (V ۳۰۰/۱۱۲ / I۳۰۰) 

  
 يزان بلورين ميي تعي مورد استفاده برايها کي مشخصات پ‐۲جدول 

  C°۶۰۰ يشده در دما هنيشدن نمونة کلس
 V  ۳۰۰ I ۳۰۰/۱۱۲  درصد بلوري شدن

۶/۶۸ ۹۲۰/۳۶۹  ۸۲۰/۱۱۷۸  
  

 ۵۷ شدت پيک تفرقI ۳۰۰ ميزان بلوري شدن، Xc که در آن 
و ) ۱۱۲(هـاي تفـرق        شدت حفره بين پيک    ۳۰۰/۱۱۲Vو  ) ۳۰۰(
ک و حفـره    ي ـق پ ي ـشـدت دق  . هيدروکسي آپاتيت است  ) ۳۰۰(

) ۲شـکل   (کس نمونه   ي ا ي پراش پرتو  ي الگو يمورد نظر از رو   
  .دست آمد به

  

  ن اندازه دانهيي تع‐۳ ‐۲ ‐۳
ــرا ــي تعيب ــودر تولي ــه پ ــدازه دان ــن ان روش  (۲ از رابطــه يدي

  ]. ۲۶[استفاده شد )  هال‐امسونيليو
)۲(  ε sinθ ۲ λ /d+۸۹ /۰ B cosθ =  

  

ک انتخاب شده در نـصف ارتفـاع بـر          ي عرض پ  Bکه در آن    
 ميـزان کـرنش     εسب درجه،   ک بر ح  ية پ ي زاو θان،  يحسب راد 
 dو  ) nm ۱۵۴/۰نجـا   يدر ا ( طول موج مورد استفاده      λپسماند،  

  .اندازه دانه است
 ايکس انتخاب يدر اين روش سه پيک از الگوي پراش پرتو

ــه پ( ــس ــزان )) ۳۱۰(و ) ۱۱۲(، )۰۰۲(ک ي ــا Bو مي ــراي آنه  ب
 براي اين   sinθ بر حسب    Bcosθپس از آن نمودار     . محاسبه شد 

ن شـد   ييسم شده و معادله بهترين خط گذرا از آن تع         سه پيک ر  
 و ε۲شيب ايـن خـط نـشان دهنـده مقـدار عـددي           ). ۳رابطه  (

  .استλ /d ۸۹/۰عرض از مبدا آن 
 )۳(  ۷۰۰۸/۳+ X۰۱۲۲/۰ Y=  

 
 تكليسپس از انجام عمل   شدهدين اساس دانه پودر تول   يبر ا 
نگر بيـا ن امـر    يا. به دست آمد   nm۲۵با اندازه    C°۶۰۰ يدر دما 

د شـده بـه     ي ـت تول يآپات يدروکسي ه يها  است که اندازة دانه    آن
 يستيت ز يآپات يدروکسي در گسترة اندازة دانة ه     ييايروش باکتر 

  ].۱[است  )nm۵۰ تا ۲۵(
  
  هيل فوري مادون قرمز با تبديسنج في آزمون ط‐۳ ‐۳

 ـل فور ي مادون قرمز با تبـد     يها  في ط ۴ و   ۳ يها  شکل ة نمونـه   ي
. دهـد   يرا نشان م   C°۶۰۰ ي شده در دما   يستكل نشده و    تكليس

 يسـنج   في ـ ط ي شاخص مربوط به الگـو     يها  کي پ ۳در جدول   
ت اسـتاندارد   ي ـآپات  يدروکـس يه نمونة ه  يل فور يقرمز با تبد    مادون

 شـده حاصـل از      تكليس نشده و    تكليس يها  و نمونه ] ۲۸ ،۲۷[
  . ن پژوهش درج شده استيا

ن جدول  ي همچن  مادون قرمز و   يها فير ط يکه در تصاو   چنان
 يها کيها پ  قرمز هر دو نمونه   ف مادون ي مشخص است در ط    ۳

 و  OH-) ۱cm- ۳۵۷۰ يها کيت مثل پ  يآپاتيدروکسيشاخص ه 
ــو پ) ۶۳۴ ــاکيـ PO4 يهـ

3-) ۱cm- ۵۶۸ ۱۰۴۰، ۹۶۰، ۶۰۳ و ،
CO3 يهــاکيــن پيهمچنــ.  اســتييقابــل شناســا) ۱۰۹۰

 و -2
HPO4

ود نـدارد   ت وج يآپاتيدروکسيف استاندارد ه  ي که در ط   -2
 منـابع ذکـر   يدر برخ ـ. شـود  يف هر دو نمونه مشاهده م     يدر ط 

CO3 يها اني شامل بن  يستيت ز يآپاتيدروکسيشده است که ه   
2- 

HPO4و  ) تي آپات يدروکسيبه صورت کربنات ه   (
 ،۲۶[است   -2

د شده شـباهت    ي تول يها ان در نمونه  ين دو نوع بن   يوجود ا ]. ۲۸
  .کند يشتر مي بيستيت زيآپاتيدروکسيها را به ه ساختار آن
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۱۴۳ 

  
   نشده تكليس يها و نمونه] ۲۵[ت استاندارد يآپات يدروکسيه نمونة هيل فوريقرمز با تبد ف مادوني طي شاخص الگويها کيپ: ۳جدول 

   شدهدي تولتكليسيو 
‐PO43  OH-  HPO42-  PO43-  CO32-  H2O  OH- ييايميان شيبن  
   استانداردنمونة  ۳۵۷۰  ‐  ‐  ۱۰۹۰  ۱۰۴۰  ۹۶۰  ‐  ۶۳۴  ۶۰۳  ۵۶۵
  تكليس نشدهنمونه   ۳۵۶۸  ۳۴۳۴  ۱۶۳۸  ۱۴۵۸  نامشخص  ۱۰۳۳  ۹۶۳  ۸۷۵  ‐  ۶۰۱  ۵۶۲
   شدهتكليسنمونه   ۳۵۶۹  ۳۴۳۵  ۱۶۳۶  ۱۴۵۸  ۱۰۹۰  ۱۰۳۵  ۹۶۱  ۸۷۹  ۶۳۳  ۶۰۳  ۵۶۶

  

  
  د شدهيت توليآپات يدروکسيه پودر هيل فوريف مادون قرمز با تبدي ط‐۳شکل 

  

  
  C°۶۰۰  ي در دماتكليسد شده پس از يت توليآپات يدروکسيه پودر هيل فوريف مادون قرمز با تبدي ط‐۴شکل 
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57 Diffraction Peak  

۱۴۴

 ـل فور يقرمز بـا تبـد       مادون يسنج  في ط يبا توجه به الگو    ه ي
توان مشاهده کـرد      يم) ۳شکل  ( نشده   تكليسمربوط به نمونة    

 و  ۱cm- ۰۶/۳۴۲۳( مربـوط بـه آب       يهـا  کين نمونه پ  يکه در ا  
وجود . ها بالاست  ک آن ير پ يض بوده و سطح ز    يعر) ۵۳/۱۶۳۶

دار نـشان   بـات کـربن   ي آب در نمونه و حـضور ترک       يزان بالا يم
 ي بـاکتر  يستي به توده ز   يدي از مادة تول   ياديدهد که مقدار ز    يم

به خصوص که پس . ها اختصاص دارديو مواد حاصل از باکتر
سـطح   C°۶۰۰ ين نمونه در دمـا    يکردن ا   نهياز انجام عمل کلس   

 ـکـه سـطح ز      يابد در حال  ييک آب به شدت کاهش م     ير پ يز ر ي
 ـا. کنـد   ي نم يرييان فسفات تغ  ي مربوط به بن   يهاکينمودار پ  ن ي

 و آب از نمونــه در اثــر يبــات آلــيگــر خــروج ترک امــر نــشان
 اسـت کـه     شايان يادآوري . است C°۶۰۰ ي در دما  يده حرارت

ف ي ـک کربنـات در ط    ي ـ هنـوز پ   تكلـيس ات  يپس از انجام عمل   
ن امـر در    يشود که ا   يماده مشاهده م  ه  يل فور يقرمز با تبد    مادون

ت در اثـر سـوختن      ي ـآپات يدروکسياثر ورود کربن به ساختار ه     
  . استتكليسند ي فرايدار در ط بات کربنيترک

  
   و اندازه ذراتشناختي ريخت ي بررس‐۴ ‐۳
ــ‐۱ ‐۴ ‐۳ ــت ي بررس ــي  ريخ ــتفاده از شناس ــا اس ذرات ب
  ي روبشيکروسکوپ الکترونيم

 ـ  ي م ري تـصاو  ۶ و   ۵ يها شکل  از  ي روبـش  يکروسـکوپ الکترون
را نـشان    C°۶۰۰ ي شـده در دمـا     تكليس نشده و    تكليسنمونة  

 از انـدازه   تكليسشود با انجام عمل      يکه مشاهده م   چنان. دهد  يم
ل خـروج   ي ـن امـر بـه دل     يشود که ا   ي کاسته م  كلوخه يها خوشه
 ـ   ي حاصل از سوختن و تبخ     يگازها  ـ و تـوده ز    ير مـواد آل  يستي

جة منحصر به فـرد حاصـل از        ين امر نت  يا.  است موجود در نمونه  
 ي در دمـا   تكلـيس بـا انجـام عمـل       .  است ييايد باکتر يروش تول 

C°۶۰۰ تـا    ۱ يب ـي با اندازه تقر   كلوخه يها خوشه µm۲  ل ي تـشک
 ـ شـدن ذرات در ا     كلوخهن  ييزان پا يدهنده م گردد که نشان   يم ن ي

  ).۶شکل (روش است 
  

  
  يدي از پودر توليبش رويکروسکوپ الکترونير مي تصو‐۵شکل 

  

  
 يدي از پودر تولي روبشيکروسکوپ الکترونير مي تصو‐۶شکل 

   C°۶۰۰ ينه کردن در دمايپس از انجام عمل کلس
  
ــ‐۲ ‐۴ ‐۳ ــت ي بررس ــنا ريخ ــا  يختش ــدازة ذرات ب  و ان
  ي عبوريکروسکوپ الکترونيم

 ـ  ير م يتصاو) الف و ب   (۷شکل    ي عبـور  يکروسـکوپ الکترون
دهـد و     يرا نـشان م ـ    C°۶۰۰ يه در دمـا   نه شد ي نمونة کلس  يبرا

د ي ـ تول nm۳۰ تا   ۲۵ يبي با اندازه تقر   ي از آن است که ذرات     يحاک
 ـنـد و از ا ا ي شبه سوزن  ي شکل هندس  يذرات دارا . شده است  ن ي
 ـت ز ي ـآپاتيدروکـس ينظر بـه ه    ن يهمچن ـ.  شـباهت دارنـد    يستي
 طـور نـسبي     بـه ع اندازه و شـکل ذرات       يشود که توز   يمشاهده م 

تواند هنگام سـاخت قطعـه از پـودر     ين امر ميا. تکنواخت اس ي
د ي ـتـر و تول    کنواخـت ي يجوش ـ ت سـبب تـف    ي ـآپاتيدروکسيه

تر نسبت به قطعـات سـاخته شـده از      با خواص مطلوب  يا قطعه
  .  شوديکروني ميپودرها
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 ـشـود در   ي ب مـشاهده م ـ    ‐۷که در شـكل      چنان  ک دانـة  ي
 يازگر مـو  يکدي با   يت همگ ي قابل رؤ  يصفحات بلور مشخص  

 ـتوانـد ا   يک ذره پـودر م ـ    ي بودن صفحات در     يمواز. هستند ن ي
 ـجه را در بر داشته باشد که هر ذرة پودر از            ينت  يک دانـة بلـور    ي

که اندازه ذرات پودر مشاهده شـده        ضمن آن . ل شده است  يتشک
باً با اندازه دانة بـه  ي تقري عبوريکروسکوپ الکترونير م يدر تصو 

ن امر خود   يل برابر است و ا     ها ‐امسونيليدست آمده از روش و    
  .  است شدهدي بر تک بلور بودن ذرات پودر توليگريل ديدل

صـورت     بـه  يت موجود در بافـت اسـتخوان      يآپات يدروکسيه
.  قرار گرفتـه اسـت     ۵۸اف کلاژن ي شکل در شبکه ال    يذرات سوزن 

 ييايميب ش ـ ي ـ و اندازة ذرات و ترک     شناسي  ريختک کردن   ينزد
 ـت ز ي ـآپات  يدروکـس ي به ه  يديت تول يآپات  يدروکسيپودر ه   يستي

 و  يسازگار  ستيش قابل ملاحظه در رفتار ز     يتواند سبب افزا    يم
 ـ]. ۲۹[ قطعه ساخته شده از آن گـردد         يفعال  ستيز  ـش از ا  يپ ن ي

ــانومتر  ــه ن ــاره شــد ک ــاختار  ياش ــا در س ــدازة بلوره ــودن ان  ب
 استئوبلاست  يها  ت سلول يش فعال يت سبب افزا  يآپات  يدروکسيه

  شـود   ي م ـ يسـاز   ند اسـتخوان  يد شدن سرعت فرا   ايجه ز يو در نت  
 بـودن ذرات از طـرف       ي توجه داشت که نـانومتر     ديبا]. ۱۰ ‐۸[
انجامد   ي ساخته شده م   ي کاشتن يکيش خواص مکان  يگر به افزا  يد
ــ]. ۷ ‐۴[ ــودن ذرات بــرا ين نــانومتريهمچن  اســتفاده از ي ب
 ـت به عنوان حامل محـصولات ز      يآپات  يدروکسيه  در بـدن    يستي

 ـمجمـوع ا  ]. ۱۲ ‐۱۱[ت   اس ـ يضرور ن عوامـل نـشان دهنـدة       ي
 و  يت بـا انـدازه نـانومتر      ي ـآپات  يدروکسيت ساخت پودر ه   ياهم

  . استيستيت زيآپات يدروکسيه به هي شبشناسي ريخت
ج بـه دسـت آمـده دربـاره انـدازه و شـکل              يبا توجه بـه نتـا     

رسد   ينظر م   ها به   ن آن ييزان كلوخه شدن پا   يکنواخت ذرات و م   ي
د يــ تولي مناســب بــراي روشــيستيــ زيدهــ کــه روش رســوب

 ـو  بـه .  اسـت  يت با ذرات نـانومتر    يآپات  يدروکسيه ژه آنکـه در    ي
 ييايمي ش ـ يهـا   اني بن يديت تول يآپات  يدروکسي ه ييايميب ش يترک

 وجود دارد و ذرات از شـکل        يستيت ز يآپات  يدروکسيمشابه با ه  
  . برخوردارنديسوزن  شبهيهندس

  
 از پودر ي عبوريکروسکوپ الکترونير مي تصو‐۷شکل 

نه کردن در ي پس از انجام عمل کلس شدهديت توليآپات يدروکسيه
   متفاوتيينما  در دو بزرگC°۶۰۰  يدما

  يريگ جهي نت‐۴
 ية بـوم  يک سـو  ي با استفاده از     يت نانومتر يآپات  يدروکسيپودر ه 

د شـده   ي ـت تول يآپات  يدروکسيذرات ه . د شد يا تول ي سراش يباکتر
زان ي ـم.  داشـت  يکنـواخت يو شکل نـسبتاً     تک بلور بود و اندازه      

ت يآپات يدروکسي هيز نسبت به پودرهاين ذرات ن ي بودن ا  كلوخه
انـدازه و شـکل     . تـر بـود     نيي معمول پـا   يها  د شده به روش   يتول

 يهـا از عـوامل      ن آن ييزان كلوخه شـدن پـا     يکنواخت ذرات و م   ي
 يکيش خـواص مکـان    يتوانند بـه افـزا     يشوند که م    محسوب مي 

.  آپاتيت منجر شوند   يدروکسي ساخته شده از پودر ه     ييقطعه نها 
 ي آل يها  اني بن يد شده دارا  يت تول يآپات  يدروکسين پودر ه  يهمچن

 يهـا   اني ـن بن يوجود ا .  بود يستيت ز يآپات  يدروکسيموجود در ه  
ــ ــاريآل ــانومتر  و در کن ــدازه ن ــزا ي آن ان ــبب اف  شي ذرات س
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 ـ و ز  يسازگار ستيز  يدي ـت تول ي ـآپات  يدروکـس ي ه يفعـال  ستي
  . شود يم

ت يآپات يدروکسيشود تا پودر ه ين خواص سبب ميمجموع ا 
 ـد شـده بـه روش ز      يتول  سـاخت   ي بـرا  ي انتخـاب مناسـب    يستي

م و  ي تـرم  ،يپزشـک    دنـدان  ،ي مورد استفاده در پزشک    يها  يکاشتن
ن با توجـه بـه انـدازه        يهمچن.  باشد يعات استخوان ي ضا يبازساز
 شـده بـه نظـر       دي ـلت تو ي ـآپات  يدروکـس ي ذرات پودر ه   ينانومتر

 يستي و ز  ييد که بتوان از آن در رسانش محصولات دارو        رس  يم
  .كرددر بدن استفاده 

  
  يسپاسگزار

 يهـا   دانند که از مـساعدت      يفة خود م  ين مقاله وظ  يسندگان ا ينو
 ي دانـشگاه صـنعت    ي مواد و دانشکده کـشاورز     يدانشکده مهندس 

  . کنندين پژوهش قدرداني ااجراي ياصفهان در ط
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